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(57) Abstract: The invention concerns a method for making 
substrates, in particular for optics, electronics or optoelectron- 
ics. The method comprises steps which consist in: transfer- 
ring a seed layer (2) onto a support ( 12) by molecular adhesion 
at the bonding interface; epitaxial growth of a useful layer (16) 
on the seed layer, and applying stresses to produce removal 
of the formed assembly from the seed layer (2) and the useful 
layer (16) relative to the support ( 12) at the bonding interface. 

(57) Abreg6 : L* invention concerne un precede de fabrica- 
tion de substrats, notamment pour Toptique, F61ectronique 
ou Topto-e'lectronique. Le procecle" comprend les 6tapes sui- 
vantes : report d'une couche germe (2) sur un support (12) 
par adhesion moleculaire au niveau d'une interface de col- 
lage, 6*pitaxie d'une couche utile (16) sur la couche germe, et 
application de contraintes pour conduire au de*tachement de 
1'ensemble constitue de la couche germe (2) et de la couche 
utile (16) par rapport au support (12) au niveau de T interface 
de collage. 
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PROCEDE DE FABRICATION D'UN SUBSTRAT NOTAMMENT POUR 
L'OPTIQUE, L'ELECTRONIQUE OU L'OPTOELECTRONIQUE ET SUBSTRAT 
OBTENU PAR CE PROCEDE 

5 L'invention concerne le domaine des precedes de fabrication de substrats, 

notamment pour I'optique, I'electronique ou I'optoelectronique, ainsi que celui 
des substrats obtenus par de tels precedes. Plus particulierement, il peut s'agir 
de substrats pouvant etre utilises pour la fabrication de diodes 
electroluminescentes et laser. 

10 On souhaite souvent, pour une utilisation en optique, en electronique ou 

en opto-electronique, obtenir des substrats comportant une couche utile mince. 
On connaTt dans ce cas deux grandes families de precedes pour realiser de tels 
substrats. Ce sont les precedes dans lesquels on transfere une couche mince 
prelevee sur un substrat source, pour la reporter sur un substrat support, et les 

15 precedes dans lesquels on depose la couche mince, sur un substrat support, 
par une technique de depdt telle que I'epitaxie par jet moleculaire (aussi connue 
de I'homme du metier sous I'acronyme MBE de I'expression anglo-saxonne 
« Molecular Beam Epitaxy »), le depdt chimique en phase vapeur d'organo- 
metalliques (aussi connue de I'homme du metier sous I'acronyme MOCVD de 

20 I'expression anglo-saxonne « Metal Organic Chemical Vapor Deposition »), etc. 
Cependant, il existe des materiaux dont on ne dispose pas, ou tres difficilement, 
sous forme d'un substrat source a partir duquel on peut prelever une couche 
mince, et/ou dont la croissance par depot sur un substrat support n'est pas 
encore satisfaisante. C'est le cas notamment du nitrure de gallium 

25 monocristallin, qui n'existe pas sous forme monocristalline massive dans une 
qualite et/ou des diametres satisfaisants et/ou un prix raisonnable et que I'on ne 
peut done faire croTtre que par une technique d'heteroepitaxie. 

Par ailleurs, dans toutes les techniques connues de croissance d'une 
couche utile sur une couche germe elle-meme portee par un support, on 

30 recherche souvent a eliminer le support en question pour obtenir le produit final. 

Differentes techniques sont connues pour ce faire. Ainsi le document 
FR 2 787 919 A decrit I'elimination d'un tel substrat par une technique 
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d'amincissement mecano-chimique. Mais toutes les techniques d'elimination du 
support par attaque ou technique equivalente sont indesirables car elles 
menent a des pertes significatives d'une matiere qui parfois s'avere coQteuse. 
Le document US6114188A decrit quant a lui une technique de 
5 separation d'un film d'oxyde complexe de metal de transition (CTMO) realise 
par dep6t en effectuant un traitement special sur le substrat natif a partir duquel 
la croissance du film sera effectuee, puis en effectuant un detachement entre le 
film depose et ce substrat natif. Cette technique est toutefois indesirable car elle 
risque de compromettre le bon demarrage de la croissance du film et amener 
10 soit des pertes de rendement, soit a une moindre qualite de la couche deposee. 
La presente invention vise a pallierces inconvenients. 

Elle propose a cette effet un precede de fabrication de substrats, 
notamment pour I'optique, I'electronique ou I'opto-electronique, caracterise par 
le fait qu'il comprend les Stapes suivantes : 

- report d'une couche germe sur un support par adhesion moleculaire au 
niveau d'une interface de collage, 

- epitaxie d'une couche utile sur la couche germe; et 

- application de contraintes pour conduire au detachement de I'ensemble 
constitue de la couche germe et de la couche utile par rapport au support au 
niveau de I'interface de collage. 

Avantageusement, les contraintes appliquees pour effectuer le 
detachement sont choisies dans le groupe comprenant les contraintes 
mecaniques, les contraintes thermiques, les contraintes electrostatiques et les 
contraintes par irradiation par laser. 

Par ailleurs, et pour revenir au nitrure de gallium, il est connu que le saphir 
et le carbure de silicium peuvent constituer, pour ce materiau, de bons 
substrats germes pour une heteroepitaxie. Mais le saphir est un isolant 
electrique, ce qui presente un inconvenient pour certaines applications, et le 
carbure de silicium monocristallin presente les inconvenients d'etre cher et peu 
disponible en grand diametre. Pour le nitrure de gallium, un substrat ideal pour 
une heteroepitaxie serait le silicium {111}. On considere que c'est un substrat 
ideal car son utilisation est tres repandue (done ne perturberait pas de 
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nombreuses chames de traitement de substrats dans lesquelles ce materiau est 
d§ja utilise), i! est peu on6reux et il est disponible dans de grands diametres. 
Mais les tentatives faites pour deposer du nitrure de gallium sur du siiicium 
{111}, utilisant la technique standard de d6pot par MOCVD & 1000°C-1100°C 
5 environ, se sont heurtees a un probfeme de formation de dislocations, dont la 
concentration dans la couche mince de nitrure de gallium est superieure a 
10 8 /cm 2 , voire de fissuration de cette couche mince. 

Un autre but de I'invention est de fournir un proc6d§ permettant d'obtenir 
des couches minces utiles de meilleure qualite que celles obtenues par les 

10 proc§d6s de Tart anterieur, notamment pour les materiaux dont on ne dispose 
pas, ou tres difficilement, sous forme d'un substrat source a partir duquel on 
peut prelever une couche mince, ou dont la croissance par dep6t sur un 
substrat support n'est pas encore satisfaisante. La qualite des couches minces 
utiles en question s'analysant en particulier et en premier lieu en terme de 

is fissures et secondairement en terme de concentration de dislocations. 

Cet autre but est atteint gr§ce a une caracteristique optionnelle de 
Tinvention, selon laquelle le support est constitue d'un materiau dont le 
coefficient de dilatation thermique est 0,7 a 3 fois celui de la couche utile, et la 
couche germe est apte a s'adapter aux dilatations thermiques du support et de 

20 la couche utile. 

Preferentiellement, les valeurs des coefficients de dilatation thermique 
consideres dans ce document concement ceux d'un plan parall§Ie £ celui de la 
couche utile. 

Grace a cette particularity, le materiau choisi pour former le support 
25 pr6sente des coefficients de dilatation thermique tels que Ton r§duit, voire on 
^limine, les contraintes importantes en tension ou en compression, intervenant 
au cours des variations de temperature inherentes k la croissance de la couche 
utile, ou au cours du retour du substrat ainsi forme, a la temperature ambiante. 
On remarquera, notamment en relation avec les problemes de fissuration, 
30 que la tolerance vis a vis des differences entre les coefficients de dilatation 
thermique des materiaux respectifs de la couche utile et du support est plus 
grande lorsque cette difference engendre une compression de la couche utile 
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' que lorsqu'elle engendre un etirement de cette derniere. Ainsi, en compression, 
le coefficient de dilatation thermique du materiau du support peut etre plusieurs 
fois plus grand que celui de la couche utile. Tandis qu'en extension, le 
coefficient de dilatation thermique du materiau du support sera 
5 preferentiellement au moins 6gal £ 0,7 fois celui de la couche utile. 

On notera que la couche germe est apte d s'adapter aux dilatations 
thermiques imposees par le support et/ou la couche utile. Pour ce faire, la 
couche germe est d'une 6paisseur suffisamment faible pour etre deformable et 
suivre les variations dimensionnelles dues a la dilatation thermique du support 
10 et/ou de la couche utile. Cette epaisseur depend du materiau constitutif de la 
couche germe et de ceux respectifs du support et de la couche utile. 
Typiquement pour un support de carbure de silicium de 300 microns 
d'6paisseur et une couche utile de nitrure de gallium de plusieurs microns 
d'6paisseur, une couche germe de carbure de silicium monocristallin est 
15 inferieure a 0,5 micron d'epaisseur et est de preference inferieure a 1000 A. 

Avantageusement, le materiau constitutif de la couche germe presente 
egalement des parametres de maille tels qu'on realise une epitaxie de la 
couche utile sur la couche germe avec une concentration de dislocations dans 
la couche utile inferieure £ 10 7 /cm 2 . II est connu de I'homme du metier comment 
realiser une telle 6pitaxie en choisissant les parametres et les orientations 
respectives des couches germe et utile. 

A titre d'exemple, le tableau 1 ci-dessous regroupe les parametres de 
mailles et les coefficients de dilatations thermiques de plusieurs materiaux 
susceptibles d'etre utilises pour la mise en oeuvre du precede selon I'invention, 
en tant que materiau pour la couche utile ou en tant que materiau pour la 
couche germe ou le substrat support. 
Tableau 1 





GaN (W) 


AIN (W) 


Al 2 0 3 (H) 


Si (C) 


6H-SJC (W) 


Parametres de 


a = 3,189 


a = 3,112 


a = 4,758 


c = 5.430 


a = 3,08 


maille (A) 


c = 5,185 


c = 4,982 


c = 12,99 




c= 15,12 


Coefficients de 


5,59 


4,15 


7.5 


2,6 


4,20 


dilatation 


3,17 


5.27 


8.5 




4.68 
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thermique 
selon a ou c 
(xlO^K" 1 ) 












Conductivity 
thermique 
(W/cm.K) 


1.3 


2.5 


0,5 


1.5 


4.9 


Diametre 
maximum 
couramment 
disponible 
(pouces) 






4 


8 


2 


Qua lite des 
substrats 
disponibles 






cxceiieme 


txceiiente 


variable 


Prix (en 2 
pouces) (unite 
arbitraire) 






10 


1 


125 



Le precede selon I'invention est particulierement avantageux lorsqu'on 
souhaite former une couche utile de nitrure de gallium. En effet, pour ce faire, 
I'art anterieur proposait plusieurs techniques presentant des inconvenients dont 
5 I'invention permet de s'affranchir. 

Ainsi, selon des techniques de I'art anterieur, on utilisait un substrat de 
carbure de silicium monocristallin ou de saphir pour servir a la fois de support et 
de germe de croissance pour la couche utile. Mais lorsqu'on utilise la couche 
utile pour former des diodes electroluminescentes, ('utilisation d'un support 

10 massif de carbure de silicium ou de saphir ne permet pas de maTtriser de 
maniere satisfaisante la localisation des contacts electriques, I'extraction de la 
lumiere emise par la diode, I'utilisation d'une surface reflechissante, etc. Ici, on 
peut choisir un premier support adapte a I'operation de depot, et de surcrolt 
recuperable, puis un deuxieme support, rapporte apres enlevement du premier, 

15 permettant de mieux maltriser ces aspects. De plus, les substrats de carbure de 
silicium monocristallin, et de saphir dans une moindre mesure, sont chers et 
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limites en diametre, alors qu'ici, on utilise une couche germe qui peut etre 
mince et prelevee dans un substrat eventuellement recyclable ou dans un 
lingot, ce qui permet d'economiser un materiau qui peut etre onereux. Par 
ailleurs, grace a I'invention on peut utiliser une couche germe constituee d'un 
5 materiau que I'on obtient plus facilement dans de grands diametres que le 
carbure de silicium monocristallin par exemple. 

En outre, le saphir est un isolant electrique, ce qui oblige (si on le 
conserve sous forme d'un support massif) a reaiiser des electrodes, lorsqu'elles 
sont necessaires pour I'application envisagee pour la couche utile, uniquement 
10 sur la couche utile, ce qui peut done poser des problemes d'encombrement (par 
exemple si Ton doit reaiiser deux contacts electriques en face avant, e'est a dire 
sur la surface libre de la couche utile). 

L'invention permet de decorreler les proprietes souhaitees pour former un 
germe de croissance pour la couche utile de celles souhaitees pour le support, 
is d'autant plus lorsqu'il est elimine avec possibility de recyclage, et de palier ainsi 
les inconvenients mentionnes ci-dessus. 

Selon encore d'autres techniques de I'art anterieur, on a essaye de 
deposer du nitrure de gallium directement sur du nitrure de gallium massif ou 
encore de gallate de neodyme ou de gallate d'indium. Mais le nitrure de gallium 
20 massif est cher et ces techniques ne sont pas au point. 

Selon encore d'autres techniques de I'art anterieur deja mentionnees plus 
haut, on a depose une couche utile de nitrure de gallium sur du silicium {111}. 
Mais si I'on utilise du silicium {111} en tant que support, e'est a dire sous forme 
epaisse, on observe des fissures dans la couche utile a cause d'une mauvaise 
25 adaptation en terme de dilatation thermique. L'invention, en autorisant une 
decorrelation des choix permet de choisir une couche germe appropriee pour la 
nucleation, suffisamment mince pour qu'elle soit deformee sous I'effet des 
contraintes thermiques et un support epais selectionne pour son adaptation, en 
terme de dilatation thermique, par rapport a la couche utile que I'on fait croftre 
30 sur la couche germe. 

Le precede selon I'invention comporte avantageusement les 
caracteristiques suivantes prises separement ou en combinaison : 
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- on intercale au moins une couche de liaison entre la couche germe et le 
support, I'interface de collage mettant en jeu la ou lesdites couches de liaison ; 

- la couche utile est constitute d'un materiau compris dans la liste 
comportant le nitnjre de gallium, le nitrure d'aluminium et le nitrure de gallium et 

5 d'aluminium (et d'une maniere generate, les n'rtrures semi-conducteurs a grand 

gap); 

- la couche germe comprend un materiau compris dans la liste 
comportant le saphir, le carbure de silicium, I'oxyde de zinc, le silicium {111}; 

- la couche germe est choisie pour obtenir une structure et une orientation 
10 cristalline precise, par exemple pour obtenir du nitrure de gallium hexagonal ou 

cubique, ou si Ton choisit une face Si ou une face C pour deposer la couche 
utile sur une couche germe de carbure de silicium ; 

- la couche germe est du nitrure de gallium de tres bonne qualite, c'est a 
dire ayant moins de 10 6 dislocations / cm 2 , par exemple du nitrure de gallium 

is obtenu par une technique connue de I'homme du metier sous I'expression 
anglo-saxonne « Epitaxial Lateral Over Growth » (dont I'acronyme est ELOG) ; 

- le support comprend un materiau compris dans la liste comportant les 
materiaux amorphes, les materiaux polycristallins et les materiaux frittes ; 

- le support comprend un materiau compris dans la liste comportant le 
20 carbure de silicium polycristallin, le carbure de silicium monocristallin, le nitrure 

d'aluminium polycristallin, le nitrure de gallium polycristallin, le nitrure de gallium 
monocristallin mais avec une forte concentration de dislocations (superieure a 
10 7 /cm 2 ) ; 

- la couche germe est de meme composition chimique que le support ; 

25 - la couche germe est prelevee d'un substrat source, en dissociant (a 

douche germe du substrat source au niveau d'une zone pre-fragilisee ; 

- la couche germe est prelevee sur un substrat source assemble au 
support puis erode par sa face libre jusqu'a obtenir une couche germe de 
I'epaisseur voulue (on utilisera a cette fin une technique transposee de celle 

30 permettant d'obtenir des substrats du type connu de I'homme du metier sous 
I'acronyme BESOI de I'expression anglo-saxonne « Bond and Etch Back Silicon 
on Insulator) ; 
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- la zone pre-fragilisee est realisee en implantant des especes atomiques 
dans le substrat source a une profondeur correspondant a I'epaisseur de la 
couche germe (aux etapes de finition pres) ; et 

- la dissociation de la couche germe et du substrat source est realisee au 
5 moins en partie par une operation comprise dans la liste comportant un 

traitement thermique, une application de contraintes mecaniques et une attaque 
chimique, ou une combinaison d'au moins deux de ces operations. 

Ci-dessus et dans la suite de ce document, on entend par implantation 
atomique, tout bombardement d'especes atomiques ou ioniques, susceptibles 

10 d'introduire ces especes dans un materiau, avec un maximum de concentration 
de ces especes dans ce materiau, ce maximum etant situe a une profondeur 
determinee par rapport a la surface bombardee. Les especes atomiques ou 
ioniques sont introduites dans le materiau avec une energie distribute autour 
d'un maximum. L'implantation des especes atomiques dans le materiau peut 

15 etre realisee grace a un implanteur par faisceau d'ions, un implanteur par 
immersion dans un plasma, etc. Par especes atomiques ou ioniques, on entend 
un atome sous sa forme ionique, neutre ou moleculaire, ou des molecules sous 
une forme ionique ou neutre, ou encore une combinaison de differents atomes 
ou molecules sous une forme ionique ou neutre. 

20 D'autres aspects, buts et avantages de I'invention apparaftront a la lecture 

de la description detaillee qui suit, I'invention sera egalement mieux comprise a 
I'aide des dessins annexes sur lesquels : 

- la figure 1 represente schematiquement des etapes d'un exemple de 
mise en ceuvre du precede conforme a I'invention ; 

25 - la figure 2 represente schematiquement des etapes d'un autre exemple 

de mise en ceuvre du precede conforme a I'invention ; 

- la figure 3 represente schematiquement des etapes d'encore un autre 
exemple de mise en ceuvre du precede conforme a I'invention ; et 

- la figure 4 represente schematiquement en perspective, un support 
30 intermediate avec quatre couches germe, tel qu'il peut etre utilise selon une 

variante du precede selon I'invention. 

Le proc6de selon I'invention est decrit ci-dessous de maniere detaillee a 
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I'aide de quatre modes particuliers, mais non limitatifs, de mise en ceuvre. 

Selon le premier mode mise en oeuvre, illustre par la figure 1, on realise 
un substrat final 14 comportant une couche utile 16 sur une couche germe 2 en 
r£alisant les etapes suivantes : 
5 - formation d'une couche de materiau amorphe pour r£aliser une couche 

de liaison 10 sur une surface d'un substrat source 6 destin§e a subir une 
implantation d'especes atomiques, formation d'une couche de materiau 
amorphe sur une surface d'un support 12 pour r£aliser une autre couche de 
liaison 11, 

w - implantation d'especes atomiques au niveau d'une profondeur 

determinSe du substrat source 6 pour former une zone de fragilisation 8, 

- mise en contact 100 des couches de liaison 10 et 11, 

- detachement 200 d'une couche germe 2 a partir du substrat source 6 au 
niveau de la zone de fragilisation 8, et 

15 - depot 300 d'une couche utile 16 sur la surface de la couche germe 2 

correspondant £ la zone de fragilisation 8. 

Les etapes de formation de la couche de liaison 10 et d'implantation 
d'especes atomiques peuvent etre realises dans I'ordre indique cktessus ou 
dans un autre. 

20 Des exemples d'etapes d'implantation d'especes atomiques et de 

d£tachement 200 de la couche germe 2 sont d6crites par exemple dans le 
brevet FR 2 681 472. 

Les etapes de formation des couches de liaison 10 et 11 correspondent, 
par exemple, a la formation d'une couche de materiau amorphe selon I'une des 

25 methodes connues par I'homme du metier. 

Entre les etapes 200 et 300, le procede selon ('invention comporte de 
maniere optionnelle, des operations de preparation de la surface de la couche 
germe 2 destinee e recevoir la couche utile 16. Les operations de preparation 
comportent par exemple des operations de polissage, de recuit, de recuit lissant 

30 (sous hydrogSne par exemple), de recuit destine £ renforcer I'interface de 
collage entre les couches de liaison 10 et 1 1, d'oxydation sacrificielle (oxydation 
puis elimination de materiau oxyde), de gravure, etc. 
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Ce premier mode de mise en oeuvre du proc6d6 selon I'invention est 
d6crit de manure d6taill§e £ I'aide de cinq exemples particuliers mais non 
limitatifs, que Ton decrira ci-dessous les uns aprSs les autres, le detachement 
au niveau de I'interface de collage prSvue dans ces exemples 6tant decrit a la 
5 suite de Texemple 5. 

Le tableau 2 ci-dessous regroupe des exemples de materiaux utilisables 
pour la mise en oeuvre du premier mode de mise en oeuvre decrit ci-dessus. 

Tableau 2 



Couche utile 16 


Couche germe 2 
(typiquement 1000 A 
d'epaisseur) 


Couches de 
liaison 10, 11 
(typiquement 

1 micron 
d'epaisseur) 


SuDnort 12 
(typiquement 
300 microns 
d'epaisseur) 


GaN ou AIN ou 
AIGaN ou GalnN ou 
SIC ou autres 


SiC mono 


S\Oo ou SUN>i 


Ss\C\ nnlv mi 
wiv fj\jiy uu 

SiC mono ou 
saphir ou AIN 
poly ou GaN 
poly 


GaN ou AIN ou 
AIGaN ou GalnN ou 
SIC ou autres 


Si {111} 


Si0 2 ou Si 3 N 4 


SiC poly ou 
SiC mono ou 
saphir ou AIN 
poly ou GaN 
poly 


GaN ou AIN ou 
AIGaN ou GalnN ou 
SIC ou autres 


saphir 


Si0 2 ou Si 3 N 4 


SiC poly ou 
SiC mono ou 
saphir ou AIN 
poly ou GaN 
poly 


GaN ou AIN ou 
AIGaN ou GalnN ou 
SIC ou autres 


GaN mono 


Si0 2 ou Si 3 N 4 


SiC poly ou 
SiC mono ou 
saphir ou AIN 
poly ou GaN 
poly 1 
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GaN ou AIN ou 


NdGa0 2 ou LiGa0 3 


Si0 2 ou Si 3 N 4 


SiC poly ou 


AIGaN ou GalnN ou 






SiC mono ou 


SIC ou autres 






saphir ou AIN 








poly ou GaN 








poly 



Dans le tableau ci-dessus, comme dans les suivants, le terme « mono » 
est utilise pour « monocristallin » et le terme « poly » est utilise pour 
« polycristallin ». 

5 

EXEMPLE 1 : 

Selon I'exemple correspondent a la premiere ligne du tableau 2, on realise 
une couche utile 16 de nitrure de gallium sur une couche germe 2 constitute de 
carbure de silicium monocristallin, elle-meme sur un support 12 de carbure de 
10 silicium polycristallin, des couches de liaison 10 et 1 1 d'oxyde de silicium etant 
intercalees entre le support 12 et la couche germe 2. 

La couche germe 2 fait par exemple 1000 A d'epaisseur. Le support 12 
fait par exemple 300 microns d'epaisseur. 

La structure constitute de I'empilement de la couche germe 2 de carbure 
de silicium monocristallin, des deux couches de liaison 10 et 11 d'oxyde de 
silicium et du support 12 de carbure de silicium polycristallin est realisee par un 
precede de transfert de couches connu de I'homme du metier (par exemple, 
voir une mise en application d'un precede Smart-Cut® dans le brevet FR 2 681 
472). 

La couche utile 16 peut etre realisee par depot chimique en phase vapeur 
(aussi connu de I'homme du metier sous I'acronyme CVD de I'expression 
anglo-saxonne « Chemical Vapor Deposition »), par depot chimique en phase 
vapeur a haute temperature (aussi connue de I'homme du metier sous 
I'acronyme HTCVD de I'expression anglo-saxonne « High Temperature 
Chemical Vapor Deposition »), par MOCVD, par MBE, voire par epitaxie en 
phase vapeur d'hydrure (aussi connue par I'homme du metier sous I'acronyme 
HVPE de I'expression anglo-saxonne « Hydride Vapor Phase Epitaxy », voir 
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par exemple le document « GaN bulk substrates for GaN based LEDs and 
LDs », O. Oda et at., Phys. Stat. Sol. (a), N°180, p. 51 (2000)) ou d'autres 
techniques equivalentes. 

L'utilisation de I'oxyde de silicium, pour la couche de liaison 10, facilite la 
5 realisation du prelevement de la couche germe 2 sur le substrat source 6. En 
effet, le dep6t planarise de I'oxyde de silicium permet de gommer les 
irregularites de surface et de realiser des etapes de polissage, de planarisation, 
de nettoyage, de preparation chimique et de collage de cet oxyde de silicium 
sur I'oxyde de silicium de la couche de liaison 11 formee sur le support 12, par 
10 des techniques connues et aisees a mettre en oeuvre. L'ensemble des couches 
de liaison 10 et 1 1 fait par exemple un micron d'epaisseur. 

EXEMPLE 2 : 

Selon cet exemple (deuxieme ligne du tableau ci-dessus), on realise une 
15 structure equivalente a celle de I'exemple 1, dans laquelle on remplace la 
couche germe 2 de carbure de silicium par une couche germe 2 de silicium 
{111}. 

De preference, I'epaisseur du silicium {111} est limitee a une epaisseur 
inferieure 3000 A, afin qu'elle puisse s'adapter sans fissurer, a la dilatation 
20 thermique susceptible de se produire lors des differentes operations 
mentionnees ci-dessus. 

EXEMPLE 3 : 

Selon cet exemple (troisieme ligne du tableau ci-dessus), on realise une 
25 structure equivalente a celle des exemples 1 et 2, dans laquelle la couche 
germe 2 est composee de saphir. 

Le saphir est aussi un materiau connu pour permettre une bonne epitaxie 
du nitrure de gallium. 

30 EXEMPLE 4 : 

Selon cet exemple (quatrieme ligne du tableau ci-dessus), on realise une 
structure equivalente a celle des exemples 1 a 3, dans laquelle la couche 
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germe 2 est composes de nitrure de gallium monocristallin. 
EXEMPLE 5 : 

Selon cet exemple (cinquieme ligne du tableau cl-dessus), on realise une 
5 structure equivalents a celle des exemples 1 a 4, dans laquelle la couche 
germe 2 est composee de gallate de neodyme ou de gallate de lithium. 

De nombreuses variantes des exemples precedents peuvent etre 
envisagees. 

io Ainsi, I'oxyde de silicium de I'une des couches de liaison 10 et 11, ou 

I'oxyde de silicium des deux couches de liaison 10 et 1 1 peut etre remplace par 
un autre materiau, par exemple le nitrure de silicium (Si 3 N 4 ). Ce dernier permet 
de supporter des temperatures plus elevees que I'oxyde de silicium. Cet 
avantage est particulierement interessant dans le cadre de I'optimisation du 
15 depot de la couche utile 16 en vue de la formation d'une couche monocristalline 
de bonne qualite ou encore lorsque I'on souhaite augmenter la Vitesse du 
depot. Le nitrure de silicium presente egalement I'avantage de limiter voire 
d'eviter la diffusion du gallium dans le support 12. 

Selon encore une autre variante de ce premier mode de mise en ceuvre 
du precede selon I'invention, la couche utile 16 de nitrure de gallium est 
remplacee par une couche utile 16 de nitrure d'aluminium, de carbure de 
silicium, d'un alliage d'aluminium et de gallium, d'un alliage de gallium et 
d'indium ou d'autres composes. La couche utile 16 de nitrure de gallium peut 
egalement etre remplacee par une structure multicouche empilant des couches 
de type nitrure de gallium, nitrure d'aluminium, de nitrure de gallium et d'indium 
etc., eventuellement avec des dopages de natures differentes, etc. 

Selon encore d'autres variantes, le support 12 de carbure de silicium 
polycristallin est remplace par du carbure de silicium monocristallin (notamment 
dans le cas oil le support 12 peut etre recycle comme indique ci-dessous), du 
saphir, du nitrure d'aluminium polycristallin ou du nitrure de gallium 
polycristallin. 

On elimine, apres croissance de la couche utile 16, le support 12, apres 
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avoir eventuellement, si c'est necessaire pour des questions de rigidite, 
renforce le tout par un autre support soit par collage direct, soit par formation de 
cet autre support par dep6t sur la couche utile, etc. 

Le support 12 doit alors non seulement pouvoir supporter les conditions de 
5 croissance de la couche utile 16, mais gagne a pouvoir etre supprime. La voie 
choisie pour retirer le support intermediaire 12 peut conditionner le choix du 
materiau constitutif de celui-ci. En effet, si Ton souhaitait le sacrifier par gravure 
ou par enlevement mecanique ou chimique, les etapes de gravure et 
d'enlevement, ainsi que le support intermediaire 12 lui-meme, devraient etre 
10 aussi peu couteux que possible. Selon ce critere, on choisirait un support 12 en 
nitrure d'aluminium polycristallin. 

Detachement 

15 Selon I'invention, on utilise des contraintes telles que mecaniques, 

thermiques, electrostatiques, une irradiation par laser, etc., pour provoquer un 
detachement de deux parties situees de part et d'autre de rinterface de collage. 

Dans ce cas, on peut choisir un support 12 en carbure de silicium 
monocristallin, puisque celui-ci n'est pas consomme et qu'il peut etre reutilise. 

20 Selon une autre variante, on realise tout ou partie de composants sur la 

couche utile 16, avant ou apres elimination du support 12. 

Selon le deuxieme mode de mise en osuvre du precede selon I'invention, 
illustre par la figure 2, on realise, conformement au premier exemple de mise en 
ceuvre du precede selon I'invention decrit cklessus, une structure comportant 

25 une couche utile 16 sur une couche germe 2, elle-meme sur un support 12, 
avec des couches de liaison 10 et 11 intercalees entre la couche germe 2 et le 
support 12. Puis conformement au present mode de mise en oeuvre, on depose 
une couche epaisse 4, sur la surface libre de la couche utile 16 et on elimine le 
support 12, et eventuellement la couche germe 2. La couche epaisse 4 sert 

30 alors en particulier a former un support a la couche utile 16, apres elimination 
du support 12. 

Le tableau 3 ci-dessous regroupe des exemples de materiaux utilisables 
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dans le cadre de ce deuxieme mode de mise en oeuvre du proc§d6 selon 
invention . 
Tableau 3 



Couche 
utile 16 


Couche germe 2 


Couches de 
liaison 10, 11 


Support 12 


Couche Spaisse 
4 


GaN ou 


Si {111} ou SiC mono 


Si0 2 ou Si 3 N 4 


SiC poly ou AIN 


diamant ou SiC 


AIN ou 


ou GaN ou saphir ou 




poly ou saphir 


poly ou GaN ou 


AIGaN 


NdGa0 2 ou LiGaO s 




ou SiC mono 


AIN ou nitrure de 


ou 






ou GaN poly 


bore ou m6tal 


GalnN 








(cuivre) 


ou SIC 










ou autres 











5 EXEMPLE 6 : 

Selon cet exemple, on realise une couche germe 2 de silicium {111} 
monocristallin sur un support 12 de carbure de silicium polycristallin avec des 
couches de liaison 10 et 11 d'oxyde de silicium, entre les deux. Puis on depose 
une couche utile 16 de nitrure de gallium monocristallin par MOCVD, et une 
10 couche epaisse 4 de diamant, sur la face libre du nitrure de gallium 
monocristallin de la couche utile 16. 

La structure ainsi obtenue sub'rt ensuite un traitement apte a produire un 
detachement de I'ensemble constitue de la couche utile 16, de I'ensemble 
constitue du support 12 et de la couche germe 2. Ce traitement comprend 
15 I'utilisation de contraintes m§caniques, thermiques, electrostatiques, etc., pour 
provoquer un detachement de deux parties situees de part et d'autre de 
I'interface de collage. 

Cet exemple presente I'avantage que I'on peut utiliser un support 12 dont 
la surface destinee a recevoir la couche germe 2 est mal finie, mais qu'apres 
20 avoir forme la couche utile 16 de GaN grace a la couche germe 2 de silicium 
{111}, on peut realiser un support final (la couche epaisse 4) pour la couche 
utile 16 ayant des proprietes adaptees a I'utilisation de cette couche utile 16 (ici, 
avec le diamant, de bonnes proprietes de conduction thermique et de bonnes 
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proprietes isolantes <§lectriques, pour des applications en hyperfrequences par 
exemple), ainsi qu'une bonne qualite d'interface entre la couche epaisse 4 et la 
couche utile 16 pour une conduction thermique accrue, par exemple. 
Cet exemple peut comporter de nombreuses variantes. 
5 Ainsi, on peut remplacer la couche germe 2 de silicium {111}, par du 

carbure de silicium monocristallin, du saphir, du gallate de neodyme ou du 
gallate de lithium ; les couches de liaison 10 et 11 d'oxyde de silicium peuvent 
etre remplacees par du nitrure de silicium ; le support 12 de carbure de silicium 
polycristallin, peut etre remplace par du carbure de silicium monocristallin ou du 
10 saphir ; et la couche epaisse 4 de diamant peut etre remplacee pour du carbure 
de silicium polycristallin, du nitrure de gallium polycristallin (depose par HVPE 
par exemple), du nitrure de bore ou un metal (depose en couche epaisse par 
electrolyse par exemple), tel que du cuivre, etc. 

On notera que les proprietes en epaisseur de la couche epaisse 4 peuvent 
15 etre importantes par exemple, lorsque I'on souhaite prendre un contact 
electrique en face arriere du substrat final 14 ou lorsque I'evacuation de la 
chaleur generee par les composants realises sur la couche utile 16 est 
determinate ou encore lorsque I'on souhaite mieux extraire et maitriser la 
lumiere emise par une diode ou un laser realise sur la couche utile 16. On 
20 comprend alors que le choix des proprietes de la couche epaisse 4 offre un 
degre de liberte dans les precedes de fabrication de substrats particulierement 
interessant pour la realisation de substrats pour I'optique, I'electronique, I'opto- 
electronique, etc. On peut encore rajouter un degre de liberte dans les 
precedes de fabrication de substrats, en prevoyant des etapes de preparation 
25 (connues en elles-memes de I'homme du metier) telles que la couche epaisse 4 
puisse etre demontee de la couche utile 1 6, par la suite. 

De meme, ces variantes sont transposables aux cas ou I'on forme une 
couche utile 16 de nitrure d'aluminium, de carbure de silicium, d'un alliage 
d'aiuminium et de gallium, ou d'autres composes, a la place de la couche utile 
30 16 de nitrure de gallium, comme cela a ete decrit ci-dessus. La couche utile 16 
de nitrure de gallium peut egalement etre une structure multicouche empilant 
des couches de type nitrure de gallium, nitrure d'aluminium, etc., 
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eventuellement avec des dopages de natures d'rfferentes, etc. 

Selon le troisieme exemple de mode de mise en oeuvre du procede selon 
I'invention, illustre par la figure 3, on realise une structure dans laquelle la 
couche epaisse 4 est, contrairement a ce qui a ete decrit en relation avec le 

5 deuxieme mode de mise en ceuvre du procede selon I'invention, deposee apres 
separation de la couche utile 16 et du support 2. La couche epaisse 4 est alors 
deposee soit du c6te de la couche germe 2, sur cette couche germe 2 ou sur la 
face de la couche utile 16 correspondante, si la couche germe 2 a ete retiree en 
meme temps que le support 12 ou apres ce dernier, soit du c6te de la face fibre 

10 de la couche utile 1 6. 

Le troisieme mode de mise en ceuvre du procede selon I'invention est 
decrit ci-dessous a I'aide de trois exemples. 

Les materiaux utilises dans le cadre de ces trois exemples sont regroupes 
dans le tableau 4 et correspondent a ceux du tableau 3. 

is Tableau 4 



Couche 


Couche 


Couches de liaison 


Support 12 


Couche Spaisse 4 


utile 16 


germe 2 


10, 11 






GaN ou 


SiC mono ou 


Si0 2 ou Si 3 N 4 


SiC mono ou SiC 


AIN ou GaN ou 


AIN ou 


Si{111}ou 




poly ou AIN poly ou 


SiC poly ou 


AIGaN ou 


Saphirou 




saphir ou GaN poly 


diamant ou nitrure 


GalnN ou 


GaN ou 






de bore ou metal 


SIC 


NdGa0 2 ou 
LiGa0 3 








GaN ou 


SiC mono 


Si0 2 ou Si 3 N 4 


SiC mono ou SiC 


AIN ou GaN ou 


AIN ou 


ou Si {111} 




poly ou AIN poly ou 


SiC poly ou 


AIGaN ou 


ou Saphir + 




saphir ou GaN poly 


diamant ou nitrure 


GalnN ou 


Gravure 






de bore ou metal 


SIC 


GaN ou 
NdGa0 2 ou 
UGa0 3 








+ 


SiC mono ou 


Si0 2 ou Si 3 N 4 


SiC mono ou SiC 


AIN ou GaN ou 
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u6 Dore ou meiai 


GaN ou 


GaN ou 








du AIN ou 


NdGa0 2 ou 








du AIGaN 


LiGa0 3 








ou du 










GalnN ou 










du SIC 











EXEMPLE 7 : 

Selon cet exemple (premiere ligne du tableau 4), on realise une structure 
comprenant une couche germe 2 de carbure de silicium monocristallin sur un 

5 support 12 de carbure de silicium monocristallin, avec des couches de liaison 
10 et 11 d'oxyde de silicium entre les deux, de la manure decrite ci-dessus 
pour Texemple 1 . On realise ensuite, sur la surface libre de la couche germe 2 
de carbure de silicium, une couche utile 16 de nitrure de gallium monocristallin 
par MOCVD. La structure ainsi obtenue subit ensuite un traitement apte £ 

10 stparer la structure constitute de la couche germe 2 et de la couche utile 16, 
du support 12. On obtient ainsi d'une part une structure constitute d'une 
couche utile 16 de nitrure de gallium, recouverte d'une couche germe 2 de 
carbure de silicium monocristallin et d'autre part le support 12 pret a §tre 
recyclt. Une couche epaisse 4 de carbure de silicium polycristallin est alors 

15 deposee par depot chimique en phase vapeur sur la couche la couche germe 2. 
Le support 12 en carbure de silicium monocristallin est relativement cher, 
mais il est, dans le present exemple, recycle lors de la mise en oeuvre de 
reproductions ulttrieures du proctde selon I'invention. 

20 EXEMPLE 8 : 

Selon un autre exemple (deuxfeme ligne du tableau 4) de ce troisieme 
mode de mise en oeuvre du proctdt selon I'invention, on realise la structure de 
I'exemple 8, mais la couche germe 2 de carbure de silicium monocristallin est 
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retiree, par exemple par une gravure dans un plasma, avant formation de la 
couche 6paisse 4 de carbure de silicium polycristallin. 

EXEMPLE 9 : 

5 Selon encore un autre exemple de ce troisieme mode de mise en ceuvre 

du proc6d6 selon I'invention (troisieme ligne du tableau 4), on realise une 
structure telle que celle de I'exemple 9, a la difference que Ton retire non 
seulement la couche germe 2 de carbure de silicium monocristallin mais en plus 
une partie de la couche utile 16 de nitrure de gallium, pour conserver une 

10 couche utile 1 6 pr6sentant le moins de d£fauts possible. 

On peut noter que la couche germe 2 de carbure de silicium monocristallin 
ou la couche utile 16 de nitrure de gallium monocristallin peut subir quelques 
etapes technologiques supplementaires avant d'etre soumise au d6p6t de la 
couche Spaisse 4, ces etapes visant a rSaliser des composants 6lectroniques, 

15 en totality ou en partie, ou faire I'objet de depots uniformes de films additionnels 
de nature epitaxiale ou non. 

II faut noter egalement que la polarite de la couche germe 2 de carbure de 
silicium monocristallin (face Si ou face C) et celle de la couche utile 16 de 
nitrure de gallium peut etre determin6e par le choix de la polarite du substrat 

20 source 6 initial. Eventuellement, le proc6d6 selon I'invention comprend au 
moins un double transfert permettant de changer deux fois la polarite. 

De m§me, ces exemples sont transposables aux cas ou Ton forme 
conformdment a I'invention, une couche utile 16 de nitrure d'aluminium, de 
carbure de silicium, d'un alliage d'aluminium et de gallium, d'un alliage d'indium 

25 et de gallium, ou d'autres composes, a la place de la couche utile 16 de nitrure 
de gallium, comme cela a 6te d§crit ci-dessus. La couche utile 16 de nitrure de 
gallium peut §galement etre une structure multicouche empilant des couches de 
type nitrure de gallium, nitrure d'aluminium, etc., eventuellement avec des 
dopages de natures differentes, etc. 

30 La couche germe 2 peut etre constitute de silicium {1 1 1} ou de saphir ou 

de gallate de neodyme ou de gallate de d'indium, etc. plutot que de carbure de 
silicium monocristallin. 



WO 02/43112 



PCT/FR01/03714 



20 

Ce support 12 peut etre constituS de carbure de silicium polycristallin ou 
de nitrure de silicium polycristallin ou de nitrure d'aluminium polycristallin ou de 
saphir ou de nitrure de gallium polycristallin, plutdt que de carbure de silicium 
monocristallin. La couche 6paisse 4 peut §tre constitu6e de nitrure d'aluminium 

5 polycristallin ou de diamant ou de nitrure de bore, plutot que de carbure de 
silicium polycristallin. 

Selon le quatri^me mode de mise en ceuvre du proc&te selon 1'invention, 
on realise une structure telle que celles des exemples ci-dessus, mais dans 
laquelle on ne realise pas de couches intermediates 10 et 11. A titre 

10 d'exemple, on pr§l§ve une couche germe 2 sur un substrat source 6 de silicium 
{111}, que Ton assemble avec un support 12 de carbure de silicium 
polycristallin par collage direct (par exemple comme indiqu6 dans les modes de 
mise en oeuvre pr§c6dents). Puis on depose, par Tune des techniques d6ja 
mentionn6es une couche utile 16 de nitrure de gallium sur la couche germe 2. 

15 De nombreuses autres variantes aux modes de mise en oeuvre decrits ci- 

dessus peuvent encore etre envisages sans sortir du cadre de I'invention. 

On pourra par exemple combiner ensemble des op6rations decrites dans 
des exemples differents de modes de mise en oeuvre du procSde selon 
invention. 

20 Comme represents sur la figure 4, une variante consiste d traiter, les 

couches germes 2 obtenues avant d6p6t de la couche utile 16, par lots. Dans 
ce cas, ces couches germes 2 sont fixees sur un support 12 unique de grande 
dimension. 

La forme de ce support 12 unique peut §tre quelconque (circulaire, 
25 rectangulaire, etc.). 

Dans ce cas, les couches germes 2 peuvent §tre identiques ou 
differentes. Chacune de ces couches germes 2 peutfaire I'objet d'une operation 
s6par6e de detachement de la couche germe du support 12. Le support 12 
unique est par exemple une plaque de carbure de silicium polycristallin 
30 recouverte d'un oxyde de silicium. 

Avantageusement, un substrat raidisseur est colte sur la couche utile 16 
des differents ensembles, avant Top6ration ayant pour but de detacher les 
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ensembles couche utile 16 sur couche germe 2, du support 12. 
Chaque support 12 unique est recycle. 

Selon une autre variante du precede selon I'invention, on optimise les 
parametres de depot de la couche epaisse 4 afin de realiser une couche 
5 epaisse 4 monocristalline. 

Meme si la qualite d'une telle couche epaisse 4 monocristalline n'est pas 
optimale, elle peut s'averer suffisante pour de nombreuse applications, pour 
lesquelles une tres bonne qualite cristalline n'est requise que pour la couche 
utile 16. 

10 Le precede selon I'invention est particulierement interessant lorsque la 

croissance de lingots n'existe pas (cas du nitrure de gallium) ou lorsqu'elle est 

onereuse (cas du carbure de silicium). 

Selon d'autres variantes, ce qui a ete expose ci-dessus est transpose a la 

croissance d'une couche utile d'autres materiaux semi-conducteurs, tels que le 
15 phosphure d'indium, I'arseniure de gallium, le germanium, le silicium- 

germanium, etc., ou encore d'autres materiaux tels que le niobate de lithium. 
Selon encore d'autres variantes, on n'utilisera pas de couches de liaison 

10 ou 11, ou on n'en utilisera qu'une (sur le support 12 ou sur la couche germe 

2). 

20 Selon encore d'autres variantes, on realise une couche intermediaire, par 

exemple isolante, entre la couche utile 16 et / ou la couche germe 2 (si elle est 
conservee) et le support 12 ou la couche epaisse 4, pour former un substrat de 
semi-conducteur sur isolant. Cette couche intermediaire est par exemple en 
diamant, en oxyde fin (500A), etc. 



25 
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REVENDICATIONS 

1. Precede de fabrication de substrats, notamment pour I'optique, 
I'electronique ou I'opto-electronique, caracterise par le fait qu'il comprend les 
etapes suivantes : 

5 - report d'une couche germe (2) sur un support (12) par adhesion 

moleculaire au niveau d'une interface de collage, 

- epitaxie d'une couche utile (16) sur la couche germe, et 

- application de contraintes pour conduire au detachement de I'ensemble 
constitue de la couche germe (2) et de la couche utile (16) par rapport au 

10 support (1 2) au niveau de I'interface de collage. 

2. Precede selon la revendication 1, caracterise en ce que les 
contraintes appliquees pour effectuer le detachement sont choisies dans le 
groupe comprenant les contraintes mecaniques, les contraintes thermiques, les 

15 contraintes electrostatiques et les contraintes par irradiation par laser. 

3. Precede selon I'une des revendications 1 et 2, caracterise par le fait 
que le support (12) est constitue d'un material! dont le coefficient de dilatation 
thermique est 0,7 a 3 fois celui de la couche utile (16), et que la couche germe 

20 est apte a s'adapter aux dilatations thermiques du support et de la couche utile. 

4. Precede selon la revendication 3, caracterise par le fait que la 
couche de germe (2) possede des parametres cristallins tels qu'on realise une 
epitaxie de la couche utile (16) sur la couche germe (2) avec une concentration 

25 de dislocations dans la couche utile (1 6) inferieure a 10 7 /cm 2 . 

5. Precede selon I'une des revendications precedentes, caracterise 
par le fait que I'on intercale au moins une couche de liaison (10, 11) entre la 
couche germe (2) et le support (12), I'interface de collage mettant en jeu la ou 

30 lesdites couches de liaison. 

6. Precede selon I'une des revendications precedentes, caracterise 
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par le fait que la couche utile (16) est en nitrure de gallium. 

7. Proc§d6 selon Tune des revendications pr6cedentes, caracterisS 
par le fait que la couche germe (2) comprend un materiau compris dans la liste 

5 comportant le saphir, le carbure de silicium, I'oxyde de zinc, le silicium {111}, le 
nitrure de gallium, le gallate de n6odyme et le gallate de lithium. 

8. Proc6d6 selon Tune des revendications pr6c6dentes, caracterise 
par le fait que le support (12) comprend un mat6riau compris dans la liste 

10 comportant les materiaux amorphes, les materiaux polycristallins et les 
materiaux frittes. 

9. Procede selon la revendication 7, caracterise par le fait que le 
support (12) comprend un materiau compris dans la liste comportant le carbure 

15 de silicium polycristallin, le carbure de silicium monocristallin, le nitrure 
d'aluminium polycristallin et le saphir. 

10. Proc6d§ selon Tune des revendications precedentes, caracterise 
par le fait que la couche germe (2) est de m§me composition chimique que !e 

20 support (12). 

11. Proc6d§ selon Tune des revendications prec6dentes, caracteris6 
par le fait que la couche germe (2) est prelev6 e d'un substrat source (6), en 
dissociant la couche germe (2) du substrat source (6) au niveau d'une zone 

25 pr6-fragilisee (8). 

12. Proc6d6 selon revendication 10, caract6ris6 par le fait que la zone 
pre-fragilis§e (8) est rSalisee en implantant des espSces atomiques dans le 
substrat source (6) a une profondeur correspondant £ Tepaisseur du substrat 

30 source (6). 

13. Proc6d6 selon I'une des revendications 10 et 11, caracteris6 par le 
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fait que la dissociation de la couche germe (2) et du substrat source (6) est 
r6alis6e par une^op6ratiort comprise dans la liste comportant un traitement 
thermique, une application de contrafntes mScaniques et une attaque chimlque, 
ou une combinaison d'au moins deux de ces operations. 

14 . Proced6 selon Tune des revendications precedentes, caracterisS par 
le fait que la couche utile (16) est d6pos6e sur une §paisseur inferieure a 10 
microns et pr^ferentieilement inferieure d 5 microns. 
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